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Electrochemical capacitor used e.g. in telecommunications consists of 
single cell(s) with electrodes formed of an electrically conducting or 
semiconducting nano- structured film 
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Abstract (Basic) : DE 19948742 CI 

NOVELTY - Electrochemical capacitor consists of a single cell 
or a stack of single cells. Each cell comprises an electrode (8), a 
counter electrode (9) and an electrolyte (6) that moistens the 
electrodes. The electrodes are formed of an electrically conducting or 
semiconducting nano- structured film. Nano-structured discrete needle- 
like elements are anchored to one surface. 

USE - Used as a double layer capacitor or super capacitor for 
storing energy in electrotraction and in telecommunications. 

ADVANTAGE - The capacitor has improved performance. 

DESCRIPTION OF DRAWING (S) - The drawing shows a cross-section 
through a single cell. 
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© Elektrochemischer Kondensator, insb. Doppelschichtkondensator oder Superkondensator 
© Die Erfindung betrifft einen elektrochemischen Kon- 
densator aus einer Einzetzelle oder einem Stapel von Ein- 

zelzellen, wobei jede Einzefzelle eine Elekrrode (8), eine 

Gcgcneloktrodo (9) sowic einen die Elektroden benetzen 

den Etektrolylen (6) umfafct. Erfindungsgemaft sind die 

Elektroden (8, 9) aus einem elektrisch leitfahigen oder 

halbleitenden, nanosTrukturierten Film gebildet, bei dem 

nanostrukturierte diskrete, nadelformige Elemente (1, 3) 

auf einer Oberfiache elektrisch teitfahig verankert sind. 
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Beschreibung 

Die Erfindung beirifft einen elek troche mi schen Konden- 
sator nach ricni Oberbegri ft des Patentanspruchs 1. 

Elckirochemische Kondensaioren, in der Liieraiur auch 
als Doppelschichtkondensaioren oder Superkondensaioren 
bczcichnei. sind elektrochemische Energiespeicher. die sich 
gejienuber Batterien durch eine deutJich hohere Leisiungs- 
dichte. gcgeniiber konveniionellen Kondensaioren durch 
cine uni GroBe nordnungen hohere Energiedichte auszeich- 
ncn. Sic beruhen auf der poiemialgesteuerien Ausbildung 
von Hcimholtz-Doppelschichien und/oder elekirochemi- 
schen Redoxreaktioncn hoher Ladungskapazitat und Rever- 
sibiliiat an clekirisch leiifahigen Elektrodenoberflachen in 
gecigncten Elekirolyicn. Vorrangige poientielle Einsatzge- 
biete mil besondcrer winschaftlicher Bedeuiung begen bei- 
spicisweisc in den Bereichen Elekiroirakiion (Kraft fan r- 
zcugc) und Tclckonimunikation. Hicrbci kann durch Abfan- 
gen von Leisiungsspiizen die Nennleistung der primaren 
Hncreiequclie reduziert. die Lebensdauer und Reich weite 
verianeen und damit die Winschafilichkeii des. Gesamtsv- 
sicnis wcscmlich verbessen werden. 

Zur Hcrsicllung der Superkondensalor-Elektroden haben 
sich die auf Aklivkohlensioffen basierenden WerkstorTkon- 
/.epie durchgesetzi. denen in Kombination mil organischen 
Elekirolvien hinsichtlich Leisiungsdaten und Kosien derzeit 
das groBtc Marktpoiemial zugeschrieben wird. Es existieren 
crsie Produkic im Klcinserienstadium. die Energiedichten 
von ciwa 3 WhAg erreichen. z. B. WO 98/15962 Al . Des 
we i I ere n existieren eine Vielzahl von Konzepien zur Her- 
stellung dieser Aktivkohlensioff-Superkondensaioren bzw. 
dcrcn Elekirodem z. B. EP 0 712 143 A2. 

DE 197 24 712 Al. Typischerweise lassen sich hier maxi- 
mal 50 bis 100 Farad Kapazitat pro Gramm des aktiven 
Elckirodenniaicrials erreichen. Bei einem Superkondensaior 
selbsi em fallen derzeii ca. 25 Massenprozem auf die eigem- 
lichcn Elckirodcn und ca. 75 Massenprozem auf Gehause- 
bauicilc. Stronikollektoren und Elekirolyt. Zur Anwendung 
als Spiizenlasispeicher ist bei diesen Elememen jedoch das 
Vcrhaltnis aus Nutzenergie und Speichergewicht vielfach 40 
noch zu klcin, um in realen Anwendungen okonomisch 
sinnvoll zum Einsatz zu kommen. Die Optimierung der Lei- 
siungsdaten kann also sowohl iiber das Siapeldesign (nieh- 
rerc clekirisch in Scrie geschalteie Einzelzellen iibercinan- 
der ccstapcli ) als auch ubcr die eigenilichen Kondcnsaior- 45 
elckirodcn (Obertlachenstrukturen und Maierialicn) ertol- 
gen. 

Akiivkohlemaierialien weisen zwar eine extrem hohe po- 
rosc Oberflache auf. aber die Veneilung der Pore ngrcGen is: 
schr brcit und crsireckt sich hinunter bis in den Bereich 5o 
1 nni. Da typische Helmhollz-Schichtdicken selbsi bei bis 
zu 5 nnt liegen. kann bei diesem Elektrodenniaierial die 
Tlelmholtz-Spcicherschieht nichi vollstandie an der tatsach- 
lich vorhandenen Oberflache ausgebildet werden. 

Die typischerweise eher schwammartigc Geomeirie von 55 
AktivkohlcmateriaJien wirki sichzusatzlich auch nachieitig 
auf das Frequenzvcrhalten der Kapazital aus. Denn sie is: 
iiirden Elekirolyicn gleichbedeutend mil relaiiv langcn und 
engen Wegcn und dahcr zwangslaufig mil eincm relativ ho- 
he n ohmschen Inncnwidcrstand verkiipfi. Aufgrund der ho- 60 
hen. dazu in Scric gcschaltcien Kapazitaten fuhn dies zu ei- 
ner Ilerabscizung der Grcnzfrequenz des Gersanubauieiles. 
d. h. bcrciis bei modcraien Frcquenzen (typischerweise etwa 
1 11/ 1 sind nur noch Bruchieilc der bei Gleichspannung ver- 
fiigbarcn Elcktrodc kapaziiat nutzbar. Dies schrankt den 65 
prakiischen Einsaiz von Superkondensaioren mil deranigen 
Elckirodcn weiter ein. 

Wciierhin isi von Akti vkohlcelckiroden bckann:. dass 
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aufgrund hoher Ubergangswiderstande zu Meiallen wie 
Aluminium eine niederohmige Koniakiierung des aktiven 
ElekLrodenmaierials nur schwierig und mit erhohtem Auf- 
wand (an Masse bzw. Volumen. und damit auch Kosten) zu 
5 bewerksielligen isr. Zusatzlich fuhn die i. d. R vorhandene 
kornige innere Struktur des Elekirodenmaierials - ebenfalls 
durch Kontaktwiderstande - zu einem erhohten Innenwider- 
siand der aktiven Elekirode selbst. 

Neben der bereits beschriebenen negaiiven Auswirkung 
to auf das Frequenzverh alien bewirki der relativ hohe ohrnsche 
Widerstand auch dissipative Verluste, die durch die einher 
gehende thermische Belasiung des Bauteiles desscn Einsatz- 
mdglichkeiien noch weiier einschranken bzw. bei entspre- 
chenden konstruktiven MaBnahmen (Kuhlbleche etc.) die 
15 nutzbare massen- wie auch volumenbezogene Energiespei- 
cherdichie drasiisch reduzieren. 

Der vorliegenden Erfindung liegt deshaib die Au fg abe zu- 
grundc, cincn Superkondensaior mil gcgeniiber den bckann- 
len Kondensaioren verbesserten Leisiungsdaten zu schatfen. 
20 dessen Elekirodengeorneirie und Elekirode n material gleich- 
zeitig ein deutlich verbessertes Siapeldesign erlauben. 

Diese Aufgabe wird mit dem Gegensiand des Paieman- 
spruch 1 gelost. Voneilhafie Ausfiihrungen der Erfindung 
sind Gegensiand von Unieranspruchen. 
25 ErfindungsgemaB sind die Elckirodcn aus einem elek- 
trisch leitfahigen oder halbleitenden. nanosirukiurienen 
Film gebildet, bei dem nanosirukturierte diskrete. nadelfor- 
mige Elemente auf einer Oberflache elektrisch leitfahig ver- 
anken sind. 

30 Nanostrukturiertes Element im Sinne der vorliegenden 
Erfindung bezeichnet dabei eine Materialstruktur mil Ab- 
messungen wenigsiens einer Sirukiurdimension im Nano- 
nieierbereich (<1 um). 

Mit den erfindungsgemaBen Elekiroden wird eine groBe 
effektive Oberflache zur Ausbildung der Helmholiz-Spei- 
cherschicht erzeugi. Deren GroBe an einer ebenen metalli- 
schen Oberflache betragt im wassrigen Elektrolyten typi- 
scherweise etwa 40uF/cnr. Die Flachendichie der nano- 
su-ukturienen Elemente liegt bevorzugt im Bereich von 
1-500 pro unr. deren Durchmesser bevorzugi im Bereich 
von 15-500 nm. womit z. B. fur meiallische Strukturen die 
notwendige Materialstabilitai gewahrleistet wird. Das 
Aspektverhalinis (Verhaltnis zwischen Hohe und mitilerem 
Durchmesseri der nanosirukturienen nadeltormigen Ele- 
mente isr in vorteilhaften Ausfiihrungen groBer als 20. 

Im Gegensatz zu den bekannien schwammanigen Elek- 
irodenstrukiuren erlaubt die erfindungsgemaBe diskrete - 
bevorzugt regelmaBige - Anordnung der nanosirukturienen 
Elemente dariiber hinaus auch ein schnelleres und vollstan- 
diges Ausbilden der Helmhohz-Schichien an der vorhande- 
nen Oberflache und damii eine deutliche Verbesserung der 
Lcistungscharakieristik. 

Weiterhin werden durch die erfindungsgemaBe Elektro- 
denstruklur in Form lateral angeordneter nanostrukiuriener 
Elemente die thermischen Verluste bei Lade- und Entlade- 
vorgangen reduzien und damii der Einsatzbereich der Su- 
perkondensaioren auch fur hohertVequenie Anwendungen 
<>1 Hz) erweiien. Eine gui clekirisch leitfahige (z. B. metal- 
lische) Tragerlolie und hierauf kontakiiene gut elekirisch 
leitfahige (z. B. metallische t nanosirukturiene Elemente. 
insbesondere aus demselben Material, niinimicren die Mate- 
rial- und Kontaktwiderstande deutiich. Dies wird dariiber 
hinaus durch den Einsatz einkristalliner nanostrukiuriener 
Elemente unierstiitzi. wie sie bei gceignetcn Wachstumspro- 
zessen (z. B. elckirochemische Abschcidung) gebildet wer- 
den konnen. 

Bei Kcnntnis der Geomciricparamctcr der nanosiruktu- 
rienen Elemente (Durchmesser. Aspckt verhaltnis und Fla- 
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chendichie) laBi .sich die effektive Oberflache einer einzel- 
nen Elekirode direkt emiitteln. Es hat sich gczeigu dass bei 
der Hersiellung der Elekirode durch elektrochemisches 
Wachstum minels einer geeigneten Wahl der Konzentraiion 
auch Elemente mil zusatzlicher innerer schwammformiger 
Porositat sowie hohlzylinderformige Elemente (Rohrchen) 
gebildet werden konnen. Dadurch kann eine weiteren Ver- 
groBerung der eftektiven Oberflache um mindesiens einen 
Fakior zwei und darnit einer VergroBerung der Helmholtz- 
Kapazitat erreichi werden. 

Einige Meialloxide (z. B. RuQ*) oder leitfahige Polymere 
eriauben in geeigneten Elekirolyien eine Energiespeiche- 
rung durch an der Oberflache ablaufende Redoxreaktionen. 
Die UmJadung solcher Redoxsysteme an der Elektroden- 



die Elektroden 8, 9, einen Abstandshalter 5, sowie einen 
fliissigen Elektrolyten 6, der die Elektroden und den Ab- 
standshalter benetzt, umfaBt. Die Elektroden sind erfin- 
dungsgemaB in Form nanostrukturierter Dunnschichtelek- 
5 troden ausgebildet. Der Abstandshalter 5 verhindert den me- 
chanischen Kontakt zwischen den Elektroden 8, 9 und ist fur 
den Elektrolyten durchlassig. Er ist fur diesen Zweck z; B. 
pords ausgebildet. Bezugsziffer 7 bezeichnet die auBere 
Koniaktierung des Superkondensaiors. Wird anstatt eines 
10 flussigen Elektrolyien ein Festkorperelektrolyt eingesetzt. 
en trail I der Abstandshalter 5. 

Zurn Aufbau der Zelle werden zwei erfindungsgemaBe 
Elektroden 8, 9 auf den porosen Abstandshalter 5 ange- 
presst. wobei die nanosirukturierten Seiten der beiden Elek- 



oberflache fuhn neben der Ausbildung der Helmholtz-Dop- 15 troden 8, 9 einander zugewandt sind. Die Elektroden werden 



pelschicb! zu einer zusatzlichen Elektrodenkapazitat (Pseu 
dokapazitat). Diese Eigenschafi kann bei den Elektroden der 
vorlicgcndcn Erfindung cntwcdcr durch cine diinnc 
(<l0nni) Beschichtung mil einem entsprechenden Redox- 
system (z. B. Ru0 2 ) oder durch direkte Bildung der nano- 20 
strukiurienen Elemente aus eben diesem Maierial erreichi 
werden. 

Ein weiterer Vorteil des erfindungsgemaBen Superkon- 
densaiors liegt darin, dass der nanostrukturierte Elektroden- 
film Liber geeignele Herstellungsverfahren aus beliebigen 25 
halbleitenden oder leitfahigen Materialien wie Metallen, 
Edelmetallen, Galvanometallen (galvanisch abscheidbare 
Metalle). insbesondere Nickel oder leitfahigen Polymeren 
erzeugi werden kann. 

Die Hersiellung der Tragerfolie und hierauf das Wachs- 30 
turn der nanosirukturierten Elemente kann bei Einsatz elek- 
trochemischer Abscheidung in einem Arbeitsschritt erfol- 
gen. Die Dicke der Tragerfolie ist dabei vorteilhaft zwischen 
1 und 20 pm einzustellen. Damit wird die elektrische Leiifa- 
higkeii, Kontaktierbarkeii und auch die mechanische Siabi- 3.S 
litat zuni Aufbau einer Superkondensator-Einzelzelle bzw. 
Stapels garantiert. 

Die Erfindung wird anhand von Ausfuhrungsbeispielen 
unter Bezugnahme auf Zeichnungen naher erlautert. Es zei- 
gen: 40 

Fig. 1: eine erfindungsgemaBe Superkondensator-Elek- 
trode; 

Fig. 2: REM-Aufnahme eine erfindungsgemaBen Super- 
kondensator-Elekirode; 

Fig. 3: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. be- 45 mafien Elektroden vorteilhaft 



auf ihrer unstrukturienen Seite kontaktieru das Gesamtsy- 
stem mil dem Elektrolyten 6 befullt und in ein geeigneies 
Gchausc cingefasst und abgcdichtcL 

Fig. 4 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensarbr, 
der in dieser Ausfuhrung aus einer Mehrzahi von n Einzel- 
zellen bestehu die nach An eines Stapels nebeneinarfder 
oder ubereinander angeordnei sind, 

Zurn Aufbau des Stapels werden die Einzelzellen aufein- 
ander gestapelt und angepresst. Somit entsteht iiber die leit- 
fahigen Elekirodenfiline eine Reihenschaltung einzelner 
Kondensatorelemente ohne zusatzliche Kontaktierschritte. 
Die Kontaktierung des Stapels, das Befiillen mil Elektrolyt 
und Einfassen in ein Gehause geschiebt analog zur Einzel- 
zelle. 

Fig. 5 zeigt ein Diagramm zurn Frequenzverhalten der 
spezifischen Helmholtz-Kapazitaten (gestrichelte Line: pro 
Masse; durchgezogene Linie: pro Volumen) einer erfin- 
dungsgemaBen Superkondensator-Elekirode. Als Elektrolyt 
wurde KOH eingesetzt. 

Wie man daraus entnehmen kann, verrnindert sich die Ka- 
pazitai bei Frequenzbeaufschlagung gegeniiber dem Gleich- 
spannungswert (0 Hz) nur langsam und bleibt auch bei ho- 
heren Frequenzen, z. B. 100 Hz noch weitgehend erhalten. 

Allgemein weisen die erfindungsgemaBen Elektroden 
vorteilhaft einen Gleichspannungswert der spezifischen 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als lOF/g bzw. mehr als 
lOF/cm 3 . besonders vorteilhaft mehr als 50 F/g bzw. mehr 
als 50 F/cm 3 auf. 

Bei einer Frequenz von 100 Hz weisen die erfindungsge- 
^ •- - e j nen Wen der spezifischen 



Helmholtz-Kapazitai von mehr als 1 F/g bzw. mehr als 
1 F/cm 3 . besonders vorteilhafi mehr als 5 F/g bzw. mehr als 



siehend aus einer Einzelzelle: 

Fig. 4: einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. be- 
siehend aus einem Stapel mehrerer Einzelzellen; 

Fig. 5: Frequenzverhalten der spezifischen Helmholtz- Im nachfolgenden Beispiel wird die Hersiellung einer er- 

Kapazitaten einer erfindungsgemaBen Superkondensaior- so findungsgemafien Elekirode im LabormaBsiab beschrieben. 



5 F/cm J auf. 



Elekirode nach Fig. 2 in lrnolarerKOH 

Fig. 1 zeigt eine erfindungsgemaBe Superkondensator- 
Elekirode aus einer freitragenden Folie 2 und hierauf. veran- 
kerten nanosirukturierten, diskreten Elemenien 1. die nadel- 
forrmg ausgebildet sind. Diskret im Sinne der vorliegenden 55 
Erfindung bedeutet, dass es sich um voneinander getrennte 
Elemente mit jeweils eigener Struktur handelt. also nicht unr 
miieinander verbundene Elemenie! wie dies z. B. bei einer 
schwammariigen Struktur der Fall ist 



Im groBiechnischen MaBstab konnen prinzipiell ahnliche 
Methoden zur Anwendung kommen. 

Beispiel 

Bei der anodischen Oxidation eines Aluminiumsubstrats 
entsieht ein nanoporoser Oxidfilm mil paralleled durchge- 
hend zylinderformigen und senkrecht zur Substratoberfla- 
che ausgerichieien Poren. Die Porendurchmesser konnen im 



tig . zeigi die REM-Aulnahme einer erfindungsgemaBe 60 Bereich von 15- 500 nm. die Flachendichte der Poren von 



Superkondensator-Elektrode aus einer freitragenden Nickel 
Folie 4 und hierauf verankerten nanostrukiurierten Elenien- 
ten 3 aus Nickel. Die nanosirukturienen nadellormigen Ele- 
mente 3 sind die dieser Ausfuhrung im wesentlichen senk- 
recht zur Oberflache der Folic 4 oricniicrt und glcichmaBig 65 
uber die Oberflache c^Folie 4 veneih. 

Fig. 3 zeigt einen erfindungsgemaBen Superkondensaior. 
Er besiehi in dieser Ausfuhrung aus einer Einzelzelle. die 



ca. 1 bis 500 pro unr, und die Porenlange bis zu 100 um ein- 
gestelii werden. Der Oxidfilm wird vom Aluminiumsubstrai 
abgelosu so dass eine keramische nanoporose Filtermem- 
bran entsieht. Diese Membran wird auf einer Seite mil ei- 
nem metallise hen Film als Kontaktclcktrodc bedampft. Die 
Filmdicke wird so gewahlt. daB die Oxidporen verschlossen 
werden. Zur Erzeugung nanostrukturierter Nickel-Elememe 
auf einem Nickel-Film wird die bedampfie Membran kon- 
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lakiien und in efn galvanisches Nickelbad eingebrachi. Bei 
g^lvansicher Abscheidung werden einerseits die Oxidporen 
\or\ der aufgedampfien Grundelekirode her mil den ge- 
uunschien nanosirukiurienen Klemenien aufgefullt, ande- 
rerseiis wird die Grundelekirode zu einern metallischen 
Film ini Mikrometcrbereich aufgedickt. AnschlieBend kann 
die Oxidkerantik naBchemisch selektiv abgebeizi werden, 
dati dcr gewiinschte Elektroden film mit leiifahig ange- 
hundencn nanosiruk urienen Nickel-Elementen enistehi. 

Patent anspriiche 



10 



20 



30 



1. Elekirochemischer Kondensaior aus einer Einzel- 
zelle oder einem Stapel von Einzelzellen, wobei jede 
liinzelzclle einc Elekirode (8), eine Gegenelektrode (9) 
sowie cinen die Elckirodcn (8. 9) beneizenden Elektro- 
lyicn (6) umfaGu dadurxh gekennzeichnet, dass die 
Elckirodcn (8. 9) aus cineni clckirisch icitfahigen odcr 
halbleitendcn, nanosirukturienen Film gebildet sind, 
bei deni nanosirukiurieric diskreie. rradelformige Ele- 
menie (1. 3) auf einer Oberflache elektrisch leitfahig 
veranken sind. 

2. Elektrochemischer Kondensaior nach Anspruch 1 
dadurch gekennzcichnct, dass die Flachendichte der 
nanosirukiurienen Elenienie zwischen 1 und 500 pro 23 
unr liegt. 

3. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanosinikiurierien Elemenie (1, 3) und die 
Oberflache. auf dcr die nanostrukturienen Eiemenie (1. 
3) veranken sind, aus dem gleichen Material bestehen. 

4. ElekLrochemischer Kondensaior nach Anspruch 1,2 
oder 3 dadurch gekennzeichnei, dass die Oberflache. 
auf der die nanostrukturienen Elemenie veranken sind. 
die Oberflache einer freitragenden Folie (2. 4) isi. 15 

5. Elekirochemischer Kondensaior Anspruch 4 da- 
durch gekennzeichnei. dass die Folie (2. 4) eine Dicke 
zwischen 1 und 20 uni aufweist. 

6. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 40 
dass die nanostrukturienen Elemenie (1. 3) ein Aspckt- 
vcrhalinis groSer aJs 20 aufweisen. 

I. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanostrukturienen Elemenie (1. 3) einen 
Durchrnesser zwischen 15 und 500 nm besitzen. 

8. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanostrukturienen Elemenie (1. 3) monokri- 
stallin sind. 

9. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei. 
dass die nanostrukturienen Elemenie (1. 3) einc hohl- 
zylinderfomrige Strukiur aufweisen. 

10. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet. 
dass die nanosirukturienenEleinente (1. 3) eine innerc 
Porosiiat aufweisen. 

II. Elektrochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnet 
dass die nanostrukturienen Elemenie (1. 3) mil einem 
Redox-Maierial beschichiet sind oder vollstandig aus 
diescm Maicrial besiehen. 

12. ElekLrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei. 65 
dass die nanostrukturienen Elemenie (\. 3) und/oder 
die Obcnlache. auf der die nanosirukturiencn Ele- 
menie veranken sind. aus cineni Mctall. einem Galva- 
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nomeiall z. B. Nickel, einem Edelrneiall oder einem 
leitfahigen Polymer bestehen. 

13. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr ais 10 F/g, insbeson- 
dere mehr als 50 F/g aufweisen. 

14. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 0 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 10 F/cm \ insbeson- 
dere mehr als 50 F/cro 3 aufweisen. 

15. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die Elektroden (8, 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Helmholtz-Kapazitat von mehr als 1 F/g, insbesondere 
mehr als 5 F/g aufweisen. 

16. Elektrochemischer Kondensator nach cincm dcr 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnei, 
dass die Elektroden (8. 9) bei 100 Hz eine spezifische 
Heimholtz-Kapaziiat von mehr als 3 F/cm 3 , insbeson- 
dere mehr als 5 F/cm 3 aufweisen. 

17. Elekirochemischer Kondensaior nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, 
dass die nanosirukLurierien Elemenie (1,3) im weseni- 
lichen senkrechi zu der Oberflache orientien sind. 

18. Elektrochemischer Kondensator nach einem der 
vorangehenden Anspriiche. dadurch gekennzeichnet. 
dass der Elekuolyi (6) ein fliissiger Elektrolyt oder ein 
Festkorperelekirolyt isi. 
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